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成長が予想されている（図 １.1）．ジェット旅客機の運航機数は，2016 年末では 21,597 機
であるが，2036 年末には 38,866 機となり，今後 20 年において新規納入機数は 33,296 機
である．地域的には欧州（22%），中国（20%），北米（18%）で世界の 60%を占めている
が，アジア・太平洋地域の新規納入機数は 39%であり最も成長が著しい地域となっている
1)．我が国日本においても，2027 年までには 2005 年の約 1.5 倍 2)の航空機需要に達する見
込みとなっている．このような民間航空機のニーズへの対応が，近年の航空機ビジネスにお
ける課題として注目されている． 
 アジア・太平洋地域における民間航空機需要の成長の背景には，格安航空会社（Low Cost 
Carrier, LCC，以下 LCC と記述する）の台頭による影響が大きい．近年多くの LCC 便が日
本とアジア・太平洋地域間で就航しており，我が国日本における国際航空市場の成長を牽引
している．2016 年冬季ダイヤ（2016 年 10 月 30 日～2017 年 3 月 25 日）において日本を




関西国際空港は LCCの就航便数が最も多く，2016年冬季ダイヤの週間便数では 17社 369.5
便となっており，これは 2016 年冬季における関西国際空港の週間発着総旅客便数の 34%
となっている．このように LCC を筆頭に世界的な民間航空機市場は拡大の一途を辿ってい
る． 



















図 １.1．2015 年の全世界航空路線地図 
（出展：ICAO，https://gis.icao.int） 
 
 このような問題意識から，国際民間航空機関（International Civil Aviation Organization， 
ICAO）により 2025 年及びそれ以降を見据えた世界的な航空交通管理（Air Traffic 
Management, ATM，以下 ATM と記述する）に関する基本方針が取りまとめられ，欧州で














表 １.１．将来の航空交通システムの目指す目標 6) 
項目 数値目標 
安全性の向上 安全性を 5 倍に向上 




運航の効率性の向上 1 フライト当たりの燃料消費量を 10%削減 
航空保安業務の効率性の向上 航空保安業務の効率性を 10%以上向上 













（Trajectory Based Operation, TBO）が提案されている．これは日本の飛行情報区（Flight 
Information Region, FIR）全体を一つの空域として捉え，全ての航空機の出発から到着まで
の全フェーズを時間管理するという，いわゆる 4 次元軌道による ATM 運用の導入が提唱
されている．現在の空域ベースと将来要求されいてる軌道ベース運用の軌道のイメージを


























に隣接する関西 3 空港（関西国際空港，大阪国際空港，神戸空港）である．これら 3 空港の
中でも関西国際空港は，国内で最も人気の高い LCC であるピーチ（Peach）の拠点として





















２章 関西 3 空港の運航の特徴 
 
2.1. 関西 3 空港の開港背景と位置づけ 
 関西 3 空港とは，関西国際空港，大阪国際空港および神戸空港の日本の京阪神に位置す
る主要な 3 空港のことを指し，これらの空港は関西と日本全域並びに世界の航空交通を担
う重要な拠点となっている． 




7)．このような背景のもと大阪国際空港における負担や公害問題軽減のために 1994 年 9 月
に開港した．その後 2006 年 2 月に国内線専用の地方空港として神戸空港が開港した．2012
年には「新関西国際空港株式会社」が設立され，関西国際空港と大阪国際空港の経営統合が
行われた．その後 2016 年にこれら両空港の運営は関西の有力な企業 30 社が出資する「関
西エアポート株式会社」に空港運営権が譲渡された 8)． 














 関西国際空港における基本情報について表 ２.１に，滑走路図について図 ２.2 にそれぞ
れ示す．関西国際空港は大阪湾内泉州沖に作られた海上空港であり，全てが人工島からなる
世界的にも珍しい空港である．日本を代表する拠点空港（ハブ空港）であり，西日本におけ
る世界との玄関口としての役割を担う空港である．そのため第 2 ターミナルビルは LCC の
国際線専用となっている． 
 関西国際空港は 2 本のオープンパラレルの並列滑走路を 2 本持っており，その規模は西
日本最大である．また，関西国際空港は関西 3 空港の中で唯一 24 時間運用されている空港
であり，深夜でも貨物便等を中心としたフライトが行われている．さらに関西 3 空港の中






























 大阪国際空港の基本情報について表 ２.２に，滑走路図について図 ２.3 にそれぞれ示す．
大阪国際空港は京阪神都市のほぼ中心に位置する空港である．また国内線専用の空港とし
て運用されており国際線の旅客便および貨物便は就航していない． 
 大阪国際空港はクロース・パラレルの長短 2 本の滑走路を有しており，運用時間は 7 時
から 21 時であり関西 3 空港の中で最も運用時間が短い 14 時間となっている．また 1 日の
発着便数制限は，370 便であり，そのうち 200 便がジェット機枠，170 便がプロペラ機枠と


















管制業務の運用時間 7:00 ~ 21:00 









 神戸空港の基本情報について表 ２.３に，滑走路図について図 ２.4 にそれぞれ示す．神
戸空港は兵庫県神戸市中央区に位置する地方管理空港であり，本空港は海上空港である．定
期便は国内線のみであるが，チャーター便やビジネスジェットの乗り入れも行われている． 
 神戸空港は 1 本の滑走路を持っており，管制の運用時間は 7 時から 22 時である．また発









（長さ × 幅） 
2500m×60m 
標高 5m（15ft） 
管制業務の運用時間 7:00 ~ 22:00 








2.2. 関西 3空港の運航の現状分析 
 本節では関西 3 空港における運航の現状を分析することを行う．関西 3 空港に到着する
航空機の経路の詳細を得るために ADS-B データを用いて記録・分析する．まず ADS-B デ
ータや記録装置の概要について述べ，その後 ADS-B データにより明らかとなった関西 3 空
港の到着機の現状について述べる． 
 
2.2.1. ADS-B データの概要 
 ADS-B（Automatic Dependent Surveillance-Broadcast）とは，航空機が GPS から得た高
精度の位置情報データを放送型データリンクによって送信するシステムである．ADS-B に
より得られるデータの概要について表 ２.４に示す．また ADS-B 装置の概略図を図 ２.5 に
示す． 
 ADS-B は地上局や他の航空機も受信が可能であり，一次レーダ（Primary Surveillance 




ないという問題がある．2016 年の ADS-B OUT（自機から ADS-B 情報を送信する装置）
搭載率は，関東上空で 70%，仙台空港で 22%であり，ADS-B IN（周辺機から ADS-B 情報
を受信する機能）対応率は DELTA 航空の数機となっている 12)． 




い，2016 年 12 月 19 日における航空機の位置情報を表示したものを図 ２.6 に示す．また
Flightradar24 のウェブサイトよりこれらの ADS-B データをダウンロードすることも可能
となっている． 






























2.2.2. ADS-B データ記録装置の概要 
 本研究において使用する ADS-B データの受信用アンテナを図 ２.7 に示す．図 ２.7 から
わかるように，受信用アンテナは非常に小型であり持ち運びが容易である．これは携帯用の
地上デジタル TV 受信用 USB スティックであり，本アンテナを PC に接続し記録ソフトを
使用することによって ADS-B データを記録する． ADS-B データの記録ソフトは，電子航
法研究所（Electronic Navigation Research Institute, ENRI）が開発したものを使用した． 
 
 




2.2.3. 関西 3 空港到着機の現状 
 関西 3 空港へ到着する航空機から送信されている ADS-B データを 2.2.2 項にて説明した
装置を用いて記録する．また記録したデータ諸元について表 ２.５にまとめる．記録日は




表 ２.５．記録した ADS-B データ諸元 
記録日 2016 年 6 月 22 日 
記録場所 兵庫県立あわじ花さじき 駐車場 




データ周期 約 1 秒 
記録機体数 414 機 
 
 
 淡路島にて記録した関西 3 空港への到着機の飛行経路を図 ２.8 に示す．飛行経路はデー
タ記録開始点を始点とし，最終進入点（Final Approach Fix, FAF）を終点としている．この
時間帯において ADS-B 装置を搭載しており関西 3 空港への到着機は，関西国際空港で 19
機，大阪国際空港 7 機，神戸空港で 6 機であった．ここで ADS-B データのデータ数が少な












図 ２.8．関西 3 空港への到着機の飛行経路 
 
 





























 図 ２.9 において高度 4000[ft]で水平飛行していた部分のみ抽出しその飛行経路を地図に
表示したものを図 ２.12 に示す．図内に示した 4 つの点はウェイポイントである．ウェイ
ポイントとは，航空機のナビゲーションにおける航路上の特定の位置を示すものであり，
様々な固有名が付けられている．図 ２.12 には関西国際空港への到着機が通過する空港周
辺のウェイポイント 4 つを地図上にプロットしている．空港に近い方から BLOND，
MAYAH，LILAC，AWAJI である．この内，BLOND は最終進入点（Final Approach Fix, 
FAF），MAYAH は初期進入点（Initial Approach Fix, IAF）と呼ばれる点であり航空機が滑
走路に侵入する上で非常に重要な経由位置である．図 ２.12 より，関西国際空港への到着














 次に，関西国際空港への到着機と関西国際空港からの出発機を記録した ADS-B データか
ら抽出し，地図上に表示したものを図 ２.13 に示し，図 ２.13 の視点から LILAC-MAYAH
を結んだ直線に対し直交した面を表し，関西国際空港の到着機と出発機の LILAC-MAYAH
間での高度の分離を表したものを図 ２.14 に示す．図 ２.13 より関西国際空港への到着機
が高度 4000[ft]で水平飛行している LILAC-MAYAH 間の部分で，到着機と出発機は二次元
平面上で交わっていることがわかる．このことから，到着機の高度 4000[ft]での水平飛行は
到着機とのコンフリクトの回避のための間隔確保によるものであると考えられる．また，図 
２.14 より LILAC-MAYAH 間を飛行する到着機と出発機の高度がわかる．到着機は高度
4000[ft]で飛行しているのに対し，出発機はその上空をおよそ高度 12000[ft]で通過してい
ることが読み取れる．つまり 8000[ft]程度の高度の分離があることがわかる．次項にて詳し














 いくつかある関西国際空港の標準到着チャートの内の 1 つを図 ２.15 に，標準到着チャ
ートの内の 1 つを図 ２.16 にそれぞれ示す．このチャートは，国土交通省が管理している





である図 ２.16 によれば，関西国際空港からの到着機はウェイポイントの JULIA の位置で











図 ２.15．関西国際空港の標準到着チャート 15) 







図 ２.16．関西国際空港の標準出発チャート 15) 















2.3.1. 継続降下運航（Continuous Descent Operation, CDO） 













ることができる．これは機体に搭載された FMS（Flight Management System）によって容




21 年 5 月から夜間にのみ CDO を許可する試験的な運用が開始された．そして試験運用期
間を経て，平成 25 年 3 月 7 日から関西国際空港で CDO が正式運用となった．現在関西国
際空港において CDO が許可されているのは 23 時から 7 時の間のみである．また，関西国
際空港に続いて平成 25 年９月 19 日には那覇空港において，平成 27 年 10 月 15 日には鹿
児島空港において CDO の試験運用が開始された．しかし CDO が許可されているにもかか











2.3.2. テイラードアライバル（Tailored Arrival, TA） 
 テイラードアライバル（Tailored Arrival, TA）とは，航空機が空港へ進入する際に巡航高
度からエンジンスラストを下げたまま連続的に降下し着陸する運航方式のことであり，こ
































m    aa
dt
dW





   aa
dt
dW
mmgL  sincos   (3.2) 
dt
dX
   aV cos  (3.3) 
dt
dH




D  ： 抗力[N] T  ： 推力[N] 
g  ： 重力加速度[m/s2] W  ： 進行方向水平風[m/s] 
H  ： 高度[m] V  ： 真対気速度[m/s] 
L  ： 揚力[N] X  ： 鉛直面内飛行距離[m] 
m  ： 機体質量[kg]   ： 経路角[deg] 







































0R  ： 地球半径[m]   ： 経度[deg] 
xW  ： 東西風[m/s]   ： 緯度[deg] 




 空力モデルには以下に示すような，抗力係数を 2 次の関数で表す基本的な式を使用する． 
 
 




  (3.7) 




  (3.8) 
DC    
2
0 LD KCC   (3.9) 
 
 
0DC  ： 有害抗力係数[-] K  ： 誘導抗力係数[-] 
DC  ： 抗力係数[-] S  ： 翼面積[m2] 
L






扱う H はジオポテンシャル高度，T は大気温度を表している．また，添字 0 は海面上を表
す． 






   g  (3.11) 
 
 
p  ： 大気圧[hPa] T  ： 大気温度[K] 







T     00 HHbT   (3.12) 
0p
p




















































































海面上標準温度 0T    288.15 [K] 
海面上標準圧力 0p    1013.25 [hPa] 
海面上標準密度 0    1.225 [kg/m3] 
重力加速度 0g    9.80665 [m/s2] 
対流圏気温逓減率 b    -0.0065 [K/m] 
気体定数（空気） R    287.05287 [J/(K・kg)] 
空気の比熱比     1.4 [-] 
成層圏界面温度 1T    216.65 [K] 
成層圏界面圧力 1p    226.55 [hPa] 











 本データは ADS-B データと比較すると，記録時間の分解能は劣るが ADS-B データより
も広範囲の航跡データが記録されており，国内線は出発から到着まで，国際線はレーダ覆域
内から到着までが記録されている．ADS-B データは ADS-B 装置を搭載していない機体か
らの航跡データは取得できないため，航空機同士の到着時間間隔等が得られない．そのため，










 CARATS Open Data は 2012 年度から 2015 年度の 4 年間が公開されている．各年度の奇
数月における 1 週間分（合計 6 週間分），つまり 42 日分のデータがあり，記録されている
時間は終日の航跡データである．現在所有している CARATS Open Data は 2012 年度，
2013 年度，2014 年度の 3 年間であり，それらの概要を表 ３.１に示す． 
 データ形式は，まず記録されている時刻は日本標準時（JST）となっている．便名は仮想
便名に変換されており，1 日で重複する便名が発生しないようにされている．型式は ICAO







表 ３.１．CARATS Open Data の概要 
データ期間 
2012 年 5 月 7 日（月）から 13 日（日） 
 7 月 9 日（月）から 15 日（日） 
 9 月 3 日（月）から 9 日（日） 
 11 月 5 日（月）から 11 日（日） 
2013 年 1 月 7 日（月）から 13 日（日） 
 3 月 4 日（月）から 10 日（日） 
 5 月 6 日（月）から 12 日（日） 
 7 月 8 日（月）から 14 日（日） 
 9 月 2 日（月）から 8 日（日） 
 11 月 4 日（月）から 10 日（日） 
2014 年 1 月 6 日（月）から 12 日（日） 
 3 月 3 日（月）から 9 日（日） 
 5 月 12 日（月）から 18 日（日） 
 7 月 14 日（月）から 20 日（日） 
 9 月 15 日（月）から 21 日（日） 
 11 月 10 日（月）から 16 日（日） 
2015 年 1 月 12 日（月）から 18 日（日） 








 本解析において，この CARATS Open Data の中から任意の 1 日を選択し，非道の最適化
を行う．今回解析にて使用した CARATS Open Data 概要を表 ３.２に示す．使用した航跡









表 ３.２．使用した CARATS Open Data の概要 
記録日 2014 年 9 月 15 日 
記録時間 00:00~24:00（JST） 
記録データ 仮想便名，型式，時刻，緯度，経度，気圧高度 
データ周期 約 10 秒 
記録機体数 3959 機 
 
 
 この 1 日分の航跡データから，関西 3 空港の到着機と出発機を抽出し地図上に飛行経路
を示したものを図 ３.4 に示す．この日の関西国際空港の到着機は 193 機，出発機は 193 機
であり，大阪国際空港の到着機は 177 機，出発機は 175 機であり，神戸空港の到着機は 30
機，出発機は 27 機となっていた． 
 
 






る．そこで本解析では，気象データとして気象庁の全球数値予報モデル GPV（Grid Point 
Value）を使用する 21)．使用した気象データ概要について以下の表 ３.３に示す． 
 
 









初期値 00，06，12，18 UTC 
予報時間 
84 時間予報（初期値：00，06，12，18 UTC）：6 時間間隔 
96～264 時間予報（初期値：12 UTC）：12 時間間隔 




地上～100hPa： 0.5 度 × 0.5 度（格子数 720 × 361） 









本解析では欧州航空航法安全機構（European Organisation for the Safety of Air Navigation）






























1 1  (3.17) 
















C  (3.18) 
 
 
pH  ： ジオポテンシャル高度[ft] TASV  ： 真対気速度[kt] 





飛行中の燃料流量 ff は，式(3.17)と式(3.18)の大きい方を採用する． 
 
 









ff    nomfcr fC   (3.20) 
 
 






























































  (3.21) 
 
 
a  ： 時間に対する重み係数[kg/s] 0t  ： 初期時間[s] 
  ： 燃料流量[kg/s] ft  ： 終端時間[s] 
 
 




System, FMS）の CI の値を選択すると，適切な巡航高度や速度，推力，ルート等を計算し
てくれる．航空機はこの FMS が生成したデータに基づいて飛行している．この CI の値を
決めるのはそれぞれのエアラインであり，エアラインが種々の要素を考慮することにより
CI を決定し，その CI を FMS から選択し，FMS 生成したデータに従って飛行している． 
 
 


















そのためこのような負の CI は使用不可となっている．そのため実際の飛行では aが正の値
となる領域のみ使用し，aが増加することによって燃料消費量が増大するが飛行時間が減少
する関係となっている．軌道最適化では，時間に対する重み係数 aの値を変更することによ











の良い CDO となるということである．また，今回最適化する対象値は燃料消費量とする． 
 今回の最適化計算における以下の条件によって行う． 
 
Ⅰ．最適な飛行の経路は，CARATS Open Data の実際の飛行と同一経路を飛行する 
  ⇒「高度」と「速度」のみの最適化を行う 
Ⅱ．飛行時間は，時間に対する重み係数 aを 0 から 0.05 刻みで変化させ，実際の飛行と最
も近い値となる aを採用する． 
Ⅲ．境界条件，拘束条件，評価区間は以下の表 ３.４に示す．境界条件は CARATS Open 













２．飛行性能等は BADA モデルに準拠 
評価区間 
 始点 終点 
国際線： 記録開始点 MAYAH 






の鉛直面内飛行距離 X を使用する． 
 
 
koptJ ,     1,min  koptJJ  (3.23) 
J       XaX   (3.24) 
 
 
































X ，および進行方向水平風W の 4 つの値である．W は気象データより格子点として得られ
る．量子化された値はを用いて表現する．解析においてこれらの値は既知量の格子点とな









1tan  (3.27) 



















式(3.28)におけるV は 2 地点の平均値を使用する．また本解析における状態変数 xと制御変
数 uはまとめると以下の通りである． 
 
x     TVH ,  (3.29) 
u     Ta T,  (3.30) 
 
 
 図 ３.7 に動的計画法による航空機の軌道最適化の計算方法の概念図を示す．動的計画法
におる計算方法は，状態空間の格子点から最適解を求めていく方法であり，端末における最
適なコストは独立変数 X の各段階での成立可能な格子点の組み合わせから導かれる． 
 始点 0x と終端 fx の状態は境界条件により定まり，独立変数である鉛直面内飛行距離 X を
n分割すると，まず 1 nx f から計算を始め， 1k 段の各格子点の状態変数に対し，k 段へ
の遷移を考え，遷移に伴う評価関数 optJ の変化量を計算する．その時の最適な評価関数 optJ
は式(3.23)により求められる．このように後ろから一つ前の独立変数の段に移りながら，同
様な計算を 0x まで繰り返すことにより最適軌道を求める．本解析において，独立変数 X は
20[km]ごとに分割している． 
 高度と速度の格子点の数をそれぞれ l，m個としたとき，全通り計算した場合，   1nlm 通


















Ⅲ．滑走路 RWY24L/24R への到着機 
 
以上のⅠ～Ⅲを満たす航空機はこの日 33 機存在した．本解析ではこの 33 機を解析対象と
する． 
 抽出した 33 機の飛行経路を図 ３.8 に示す．やはり滑走路 RWY24L/24R に着陸する到
着機は全て淡路島上空を経由して滑走路に向かっていることがわかる．やはりほとんどの





 図 ３.9 にはそれら 33 機の到着機の関西国際空港からの距離に対する飛行高度を示して
おり，図 ３.9 内にはそれらの到着機が出発した空港の 3 レターコードで示している．表 ３.










図 ３.8．33 機の関西国際空港への飛行経路 




図 ３.9．33 機の関西国際空港への到着機の飛行高度 




表 ３.５．33 機の関西国際空港への到着機の出発空港 
3 レターコード 空港名 
ISG  新石垣空港（New Ishigaki Airport） 
CTS  新千歳空港（New Chitose Airport） 
OKA  那覇空港（Naha Airport） 
SDJ  仙台空港（Sendai Airport） 
NRT  成田国際空港（Narita International Airport） 
HND  東京国際空港（Tokyo International Airport） 
KOJ  鹿児島空港（Kagoshima Airport） 
NGS  長崎空港（Nagasaki Airport） 










内線は 21 機となっている．図 ３.10 より，33 機全ての到着機において CDO により燃料消
費量を削減できるという結果となった．国内線より国際線の方が削減可能な燃料消費量が
大きいという結果となった．これは国内線の方が解析を行う評価区間が広く上昇フェーズ
も最適化を行っているためであると考えられる．CARATS Open Data の特性上，日本国内
のレーダデータのみしか扱えないため国際線は日本のレーダ覆域内に入る巡航フェーズか
らしか解析が行えない．そのため国内線の方が消費燃料の削減量が大きいという結果とな






















 解析対象の 33 機から降下時に水平飛行を何度も行っていた特徴的な 10 機を抽出し，そ






























新千歳空港 → 関西国際空港 
 
（2） 国際線： 








































































































 最後に，CDO による降下軌道と出発機との高度間隔について述べる．図 ３.15 に示すよ
うに，飛行中の航空機同士は垂直方向にそれぞれ 1000[ft]の管制間隔（セパレーション）を
確保しつつ飛行しなければならない．2.2.5 節にて記述したように，関西国際空港からの出




 軌道最適化により得られた解析対象 33 機の CDO による降下軌道を図 ３.16 に示す．こ






































 ADS-B では全ての航空機の航跡データを得られないため，レーダデータである CARATS 
Open Dara から任意の 1 日分の航跡データを用い，関西国際空港への到着機に対し，動的
計画法を用いた軌道最適化を行った．解析対象としては，関西国際空港へ滑走路
RWY24L/24R に到着している航空機であり，なおかつ関西国際空港へ最も多く到着してい









Ⅲ．最適化によって得られて CDO による降下経路は全て，LILAC-MAYAH 間上空を通過
する出発機に対して 4000[ft]以上のセパレーションを取れてことがわかった． 
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